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Résumé étendu
1 Introduction
Le dimensionnement des structures composites passe par des modèles numériques toujours plus com-
plexes dont la qualité découle de la capacité à reproduire le comportement du matériau. Pour les com-
posites stratifiés, le comportement en compression dans la direction des fibres s’avère complexe et reste
encore mal connu. Une des principales difficultés pour ce type de sollicitation est le lien entre la partie
expérimentale, la mise en place des modèles et leur validation.
Il a déjà été montré pour des sollicitations de traction que l’augmentation de l’endommagement trans-
verse avait pour conséquence de diminuer la résistance du pli [1]. Il est pressenti que l’endommage-
ment joue un rôle d’autant plus important pour la compression. Lorsque la résine est intégralement
endommagée, l’élancement des fibres mène à leur flambage immédiat, ce qui implique une rupture ca-
tastrophique du pli. Il a été montré [2] que l’augmentation de la température (ce qui s’apparente à un
endommagement de la matrice) entraînait une chute de la résistance en compression pour des compo-
sites verre/polypropylène. Et lorsque la température atteint le seuil de transition vitreuse, le pli présente
une résistance quasi-nulle.
Nombre de modèlesmicros visent à décrire la rupture du pli en compression, notamment via l’introduc-
tion des modèles à bandes de glissement (kink-band) [3, 4, 5]. Ces modélisations se complètent avec
la mécanique de l’endommagement [5, 6]. Il reste cependant difficile d’évaluer la qualité de ces mo-
dèles puisque les expérimentations sont peu nombreuses. Il est en effet observé [3, 4, 7] que c’est une
instabilité à l’échelle des fibres qui est la cause de la rupture du pli (figure 1). L’état de l’art actuel sti-
pule que le microflambage élastique intervient en premier lieu au voisinage d’une imperfection (amas
de résine, fibre rompue, etc...). Ensuite l’état post-flambé des fibres engendre des déformations trop im-
portantes pour les fibres qui finissent par se rompre. Cela génère donc ensuite des bandes de glissement
(kink-band). Ces modélisations permettent d’accéder directement à la contrainte ultime en compression
à partir de formules analytiques, résumées dans le tableau 1.
Partant du modèle de Rosen [7], il apparaît que la résistance en compression sens fibre est affectée
linéairement par la rigidité de la matrice. Et selon Ladevèze et Le Dantec [8], la rigidité de la matrice
est proportionnelle à l’endommagement. Cela signifie donc que, selon ces modèles, la résistance en
compression serait proportionnelle à l’endommagement.
C’est dans ce cadre que nous proposons une étude expérimentale qui met en évidence le rôle de l’en-
dommagement transverse dans la rupture en compression sens fibre.
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Rosen [7] Micro-flambage élastique de fibres σmin = E221−νf
Budiansky [3] Micro-flambage plastique et bandes de glissement σmin = E22
1+ φ
γY
où φ représente le désalignement des fibres, γY la limite élastique de la matrice et νf le taux de fibres.
Table 1 – Récapitulatif des modèles analytiques
(a) Apparition d’une kink-band
(b) Processus de rupture en compression
Figure 1 – Processus physiques liés à la rupture en compression sens fibre dans les composites
Le choix d’un essai n’est pas anodin et mène à la réflexion. Le montage prévu par la norme (ASTM D
3410/A et EN ISO 14126) est l’essai Celanese qui est utilisé dans de nombreuses publications [9, 10, 11].
L’avantage principal de cet essai est la géométrie particulièrement simple des éprouvettes et l’accès tri-
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vial au champ de contraintes dans l’éprouvette. Cependant les résultats présentent une variabilité impor-
tante notamment du fait d’une structure qui est très propice au flambage et qui possède une concentration
de contraintes importante au niveau de l’encastrement [9]. Dans le but de palier à ces défauts, certaines
équipes tentent de modifier la géométrie de l’éprouvette [11, 12] ou d’équiper le montage d’un dispositif
externe, dit « anti-flambage » [2, 13]. Malgré ces améliorations les résultats concernant la déformation
à rupture restent quantitativement de qualité médiocre avec une variabilité importante.
Une autre piste pour caractériser le comportement en compression est d’étudier la face comprimée des
essais de flexion, connus pour offrir une meilleure stabilité. Dans cet esprit, on retrouve les essais de
flexion 3 points [14], les essais de flexion 4 points [15, 16, 17, 18] et les essais de flexion pure [9]. Les
essais de flexion avec points d’appuis présentent deux points négatifs :
— le calcul de l’état de contrainte à partir de l’effort nécessite un calcul inverse complexe lié au
grand déplacement de l’éprouvette,
— les points d’appuis peuvent conduire à une rupture prématurée de l’éprouvette.
L’essai de flexion pure [9] a été mis en place dans le but de contourner ces difficultés. Le suivi de l’essai
à moment imposé permet un passage simple du moment de flexion à la contrainte de compression. De
plus, les effets de bords restent très éloignés de la zone utile de l’éprouvette, ce qui perturbe la mesure
au minimum. Ce type d’essai permet d’obtenir des déformations à rupture très importantes (jusque 1,8
% pour un unidirectionnel K63712).
Dans le même esprit, on retrouve les essais de flambage rotulé [19] qui permettent aussi d’atteindre
des déformations à rupture très importantes. Le problème de ces essais est la difficulté à relier l’effort
imposé à la contrainte dans la zone utile.
Ces essais mettent en jeu un phénomène de structure complexe lié au gradient de déformation dans
l’épaisseur de l’éprouvette [20, 19, 14]. Pour cette raison, ce type d’essai sera écarté afin de focaliser
notre attention sur des sollicitations de compression pure qui restent plus simples à dépouiller. Cepen-
dant, l’instabilité des essais de compression les rend extrêmement sensibles aux effets de structure et aux
imperfections, c’est pour cette raison que le suivi des expériences est effectué par corrélation d’images.
La mesure du champ de déformations permet de visualiser les effets locaux qui perturbent la mesure et
conduisent à une rupture précipitée de l’éprouvette.
Compte-tenu de cette analyse des techniques expérimentales existantes, il a été décidé de réaliser les es-
sais sur des tubes en forme d’haltère en tissu carbone/epoxy (figure 2). Ce type d’essai a déjà été validé
par le passé [21, 6, 22]. Il a en effet été montré qu’il permet une mesure fiable de la résistance en com-
pression en s’affranchissant des effets de structure parasites (rupture dans les mors, concentrations de
contraintes, flambage de l’éprouvette...). L’essai se scinde en deux étapes principales (figure 3). Durant
l’étape Ê, l’éprouvette tubulaire est soumise à un chargement cyclique de torsion. Ce chargement per-
met de faire travailler la matrice et donc de l’endommager. Un pilotage adéquat permet d’atteindre des
endommagements importants. Plusieurs tubes sont donc réalisés afin d’obtenir des endommagements
différents. Suite à cette étape, un travail nécessaire consiste à aligner les fibres dans la direction de la
sollicitation de compression. Cette étape est réalisée par un chargement statique de torsion et contrô-
lée par corrélation d’images. Ensuite, l’étape Ë peut débuter. Il s’agit ici de réaliser un simple essai de
compression sur tube. Le protocole d’essai a déjà été validé et présenté dans [6]
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Figure 2 – Éprouvette choisie pour l’étude de l’endommagement sur la résistance en compression sens
fibre
Les résultats de ces expériences sont synthétisés sur la figure 4. Il apparaît d’une part que le comporte-
ment en compression sur une éprouvette saine est significativement non-linéaire. Cette non-linéarité a
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Figure 3 – Protocole de mesure pour quantifier l’effet de l’endommagement sur la rupture en compres-
sion sens fibre
déjà été observée par de nombreux auteurs [15, 23, 24, 25] et provient essentiellement du comportement
non-linéaire des fibres de carbone. Une modélisation efficace est proposée par [15] et concorde bien avec
nos mesures. Lorsque l’endommagement est introduit dans les éprouvettes, il apparaît que le compor-
tement en terme de rigidité n’est pas affecté. Cela s’explique simplement par le fait que la rigidité est
portée quasi-exclusivement par les fibres. Si celles-ci ne sont pas rompues, la rigidité n’est pas modifiée.
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Figure 4 – Effet de l’endommagement sur le comportement en compression sens fibre
Cependant la baisse de résistance en fonction de l’endommagement est clairement mis en évidence. Il
est bien visible que plus l’endommagement est important, plus la résistance est faible. Cela concorde
bien avec la prédiction effectuée par Rosen [7] qui postulait sur un micro-flambage élastique des fibres.
Ce micro-flambage élastique des fibres est proportionnel à la rigidité de la matrice (c’est-à-dire propor-
tionnel à l’endommagement). La figure 4b présente le modèle linéaire utilisé pour décrire la baisse de
résistance en fonction de l’endommagement. Ce critère de rupture s’écrit donc de la manière suivante :
Il y a rupture en compression si : ε < εdmin où εdmin = εd=0min.(1− d) (1)
Ce résultat offre des applications intéressantes en vue de la meilleure compréhension de la tenue mé-
canique des stratifiés. Cette baisse de résistance n’est, selon notre connaissance de la littérature, jamais
prise en compte lors du dimensionnement des structures composites. Il apparaît cependant que pour
certains empilements, une sollicitation de traction peut générer des contraintes négatives dans certains
plis. Ces plis pouvant être très fortement endommagés [26]. Cette perspective sur le dimensionnement
des stratifiés sera détaillée lors de la présentation orale.
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